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todo.  As  usinas  sucroalcooleiras,  muito  presentes  no  Brasil,  representam  uma 
porcentagem enorme na  qualificação da  atividade econômica brasileira  e  é de grande 
importância,  representando 17.5 % da matriz energética brasileira. Neste  trabalho,  foi 
proposto a utilização do CO2 liberado pelas dornas de fermentação dessas usinas para a 
produção  de  bicarbonato  de  sódio,  um  produto  em  que  seu  uso  abrange  indústrias 
químicas e alimentícias. Os métodos de produção que foram analisados se diferenciam 
pelo uso de diferentes reagentes, “método soda” que utiliza NaOH e “método carbonato”, 
que utiliza Na2CO3. O uso de diferentes reagentes influencia na eficiência, custo e pureza 
do  bicarbonato  de  sódio.  Dessa  forma,  este  trabalho  contribuiu  com  um  estudo  de 
avaliação desses processos, baseada nos custos de operação e eficiência dos processos. 
Os  resultados  obtidos,  cálculos  dos  balanços  de  massa  e  fluxogramas  para  os  dois 
processos, mostraram valores consideráveis para uma planta de projeto piloto.  
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O  aquecimento  global,  fenômeno  muito  ligado  a  discussões  de  pesquisadores 
sobre a realidade climática em que vivemos, se tornou um agravante devido à constante 
emissão  de  grandes  quantidades  de  gases  de  efeito  estufa  pelo  uso  exagerado  de 
combustíveis  fósseis.  Com  a  demanda  existente,  os  chamados  protocolos  e  metas  de 
redução  de  emissões  de  gases  provocadores  de  efeito  estufa  que  são  acordados  entre 






recentes  mostram  uma  produção  total,  somente  na  região  Centro­Sul,  de  mais  de  25 
milhões  de  m³  de  etanol  (MAPA,  2018).  Considerando  a  estequiometria  da  reação  de 
produção de etanol e sabendo­se que há uma produção de 27 bilhões de litros de etanol 
ao  ano  (MAPA,  2017),  ocorre  emissão  de  cerca  de  21  milhões  de  toneladas  de  gás 
carbônico para a atmosfera, que saem das dornas de fermentação do complexo industrial, 
contribuindo de maneira direta para o efeito estufa em escala global.   
O  uso  do  gás  carbônico  residual  de  processos  industriais,  tanto  pela  captura  e 
armazenamento  (CCS  ­  Carbon Capture and Storage) quanto pelo direcionamento da 
corrente  composta  pelo  gás  para  um  reator  sendo  matéria­prima  em  outro  processo 
industrial,  pode  ter  um  papel  significante  na  diminuição  das  emissões  de  CO2  para  a 
atmosfera.  Além  da  incontestável  vantagem  ambiental,  deve­se  ressaltar  as  vantagens 
econômicas que existem se considerarmos o uso do tal na produção de bicarbonato de 




ambiente,  tem  inúmeras  aplicações.  Ele  é  usado  para  limpeza  de  superfícies,  para 
neutralização  de  ácidos  em  gases  de  escape  de  muitas  indústrias,  como  aditivos 
alimentares, em rações para animais, em espumas de plástico, no tratamento de água mole, 













Neste estudo será analisado dois processos: o “método soda”, que utiliza soda cáustica 
como reagente e o “método carbonato”, que utiliza o carbonato de sódio como reagente.  
No método soda, o gás carbônico entra em um reator batelada  tipo “back­mix”, 
isto  é,  o  escoamento  do  fluido  ocorre  de  forma  ordenada,  sem  mistura  de  nenhum 
elemento de volume em seu interior, de forma contracorrente com uma mistura de soda 



















A  taxa  de  impurezas  da  matéria­prima  carbonato  de  sódio  é  maior  quando 
comparado  à  soda  cáustica  (NaOH)  e,  portanto,  os  cristais  de  bicarbonato  de  sódio 









a  partir  do  CO2  residual  das  dornas  de  fermentação  de  uma  usina  sucroalcooleira.  Os 
objetivos específicos compreenderam: 









A captura  e  armazenamento de  carbono associado a biomassa  (BECCS) é uma 












































classificação  e  estocagem.  Uma  centrífuga  com  as  características  necessárias  chega  a 
custar 1/3 do valor da planta (Gubulin; BR Pat. PI 1100894­6 A2, 2014).  









































em formato compactado como um “bolo” concluído para ir a secagem.  O produto filtrado 
é  retirado  da  centrífuga  e  é  reciclado  no  dissolvedor  rotativo  pois  ele  é  usado  para 

























5.1. Cálculo da produção de bicarbonato de sódio por batelada pelo “método 
soda” 
 












































                    (11) 
E resolvendo a integral, tem­se: 
 
        𝑡 = −
ln(1−𝑋𝐴)
𝑘
                            (12) 
 
























































Prosseguindo com os  cálculos,  a  reação desejada para  a planta de produção de 
bicarbonato é:  
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𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑚𝐻2𝑂,10% = 3.809,52 + 34.285,71                                      (14)
       















= 34,412 m3                                (15) 
 











                                                                                    (16) 
∴  𝑉𝐶𝑂2 = 2.319,92 𝑚
3 
 
Considerando  um  tempo  de  reação  de  3,4  h  e  que  um  metro  cúbico  de  gás 
carbônico tem 1,806 kg, é necessária uma vazão de Vazão CO2 = 682,33 m3 por hora. 
Considerando a solubilidade do gás, o valor da vazão utilizado seria de 3.027,0m3/h.  
A  massa  final  do  processo  de  reação,  considerando  só  o  CO2  que  reagiu,  foi 
calculada pela equação (17): 
 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑚𝐻2𝑂,10% + 𝑚𝐶𝑂2 = 3.809,52 + 34.285,71 + 4.190,45         (17)   
∴  𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 42.285,68 𝑘𝑔 
Resultando em 42285,68 Kg de massa total do processo reativo. Como no processo 



































































𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 +  𝐶𝑂2 → 2 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3                                                                    (2) 
  
Sendo a reação realizada em quantidades estequiométricas e usando os valores de 


















                                              (18) 














                                                                                  (19)                                      
∴  𝑉𝐶𝑂2 = 1.160,13 𝑚
3 
 
Considerando  um  tempo  de  reação  de  3,4  h  e  que  um  metro  cúbico  de  gás 
carbônico tem 1,806 kg, é necessária uma vazão de CO2 igual a 341,21 m3 por hora, como 


























necessária para o “método carbonato”, além de uma vazão menor de CO2. A massa de 
água menor necessária para o “método carbonato” é devido ao processo de dissolução da 
solução de carbonato de sódio, diferentemente do que acontece no processo que utiliza a 
soda,  em  que  deve  ocorrer  diluição  da  solução.  Considerando  os  custos  das  matérias­
primas, que variam no mercado, as quantidades estequiométricas necessárias, e a pureza 
dos grãos de bicarbonato, que vai depender da escolha de reatores que produzam a alta 





bem  como  a  produção  do  mesmo  foram  estudados.  A  literatura  mostrou  que  existem 
diversos métodos de produção. Por meio dela foram coletados os dados necessários para 
que  fosse  definido  o  melhor  fluxograma  para  o  processo  e,  da  mesma  forma,  eram 
necessários  os  dados  de  ação  e  composição,  como  os  componentes  das  correntes, 
17  
  



















Faculdade  de  Engenharia  Química,  Universidade  Estadual  de  Campinas,  1999. 
Dissertação (Mestrado).   
CHRISTOS,  K.  N.;  KONSTANTINOS  A.  M.;  KOSTAS  S.  T.  Optimization  of 
Hydrothermal  Pretreatment  of  Lignocellulosic  Biomass  in  the  Bioethanol  Production 
Process, ChemSusChem, v.6, p.110 – 122. 2013.   
CUNHA, L.C.; POIANI, L. M.; GUBULIN, J. C., 2009. “Análise das viabilidades técnica 
e  econômica  para  produção  de  bicarbonato  de  sódio  a  partir  de  dióxido  de  carbono 
residual de processos fermentativos.” VI congresso de meio ambiente da AUGM. 
Universidade  Federal  de  São  Carlos–SP.  Disponível  em: 




FIGUEROA,  J.E.J.  Análise  e  otimização  do  processo  de  obtenção  de  etanol  anidro, 
empregando  líquidos  iônicos.  Campinas:  Faculdade  de  Engenharia  Química, 
Universidade Estadual de Campinas, 2011. Dissertação (Mestrado).    














by  mineral  carbonation:  Literature  Review,"  Report  ECN  C­03­016,  Energy  Research 
Centre of the Netherlands. Retrieved 2006­10­14.   
KEMPER,  Jasmin.  Biomass  and  carbon  dioxide  capture  and  storage:  A  review 
International Journal of Greenhouse Gas Control, v. 40, p. 401­430, 2015. 
LACKNER,  Klaus  S.  (2002).  "Carbonate  Chemistry  for  Sequestering  Fossil  Carbon". 
Annual  Review  of  Energy  and  the  Environment.  27  (1):  193–232. 
doi:10.1146/annurev.energy.27.122001.083433.    
LEE,  Ji  Hyun  et  al.  Technoeconomic  and  Environmental  Evaluation  of  Sodium 
Bicarbonate Production Using CO2 from Flue Gas of a Coal­Fired Power Plant. Industrial 
& Engineering Chemistry Research, v. 58, n. 34, p. 15533­15541, 2019. 
MAHARLOO  D.  Ghanbari,  Ali  DARVISHI,  Razieh  DAVAND,  Majid  SAIDI, 














Relatório  Viabilidade  Econômica  e  Técnica  da  Produção  de  Bicarbonato  de  Sódio  ­
Projeto do Processo, UFSCar, 2009  





TAGOMORI,  I.S.,  CARVALHO,  F.M.,  DA  SILVA,  F.T.F.,  MERSCHMANN,  P.R., 
ROCHEDO, P.R.R., SZKLO, A., SCHAEFFER, R., 2018. “Designing an optimum 
carbon  capture  and  transportation  network  by  integrating  ethanol  distilleries  with 
fossilfuel processing plants in Brazil”. International Journal of Greenhouse Gas Control, 
volume 68, pp. 112–127 
TU,  Zemin  et  al.  Potential  of  using  sodium  bicarbonate  as  external  carbon  source  to 
cultivate microalga in non­sterile condition. Bioresource technology, v. 266, p. 109­115, 
2018.  
VEIGA,  2000.  Estudo  da  cristalização  do  bicarbonato  de  amônio  em  sistema  gás 
líquidosólido. Tese de doutorado da Universidade Federal de São Carlos, Brasil.  
 
 
 
